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[摘  要] 为克服飞机机翼蒙皮损伤目视检测中的时间耗费长、效率低下和精度不足等问题,提出一种结

合了无人机视觉技术与YOLOv5算法的飞机蒙皮损伤智能检测方法。该方法首先规划无人机绕飞机飞

行航线,无人机在飞行中将拍摄的飞机蒙皮画面实时回传至地面端,地面端利用YOLOv5算法对接收到

的图像进行损伤类型与损伤程度的精确识别。通过这种方法,能够实现蒙皮损伤检测的自动化,并显著提

升检测效率,从而为民航领域中的飞机蒙皮损伤智能检测提供有力的技术支撑。 
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[Abstract] In order to overcome the problems of long time consumption, low efficiency, and insufficient 

accuracy in visual inspection of aircraft wing skin damage, a smart detection method for aircraft skin damage 

combining drone vision technology and YOLOv5 algorithm is proposed. This method first plans the flight path 

of the drone around the aircraft. During the flight, the drone sends the real-time image of the aircraft's skin back 

to the ground end. The ground end uses the YOLOv5 algorithm to accurately identify the type and degree of 

damage received from the image. Through this method, the automation of skin damage detection can be 

achieved, and the detection efficiency can be significantly improved, providing strong technical support for 

intelligent detection of aircraft skin damage in the civil aviation field. 
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引言 

飞机蒙皮是由合金或复合材料固定于飞机骨架上形成的流

线型外表面,由于需要频繁应对包括恶劣天气在内的各种复杂

环境,蒙皮很容易产生如疲劳裂纹、凹坑等表面缺陷,这些潜在

的问题都可能对飞机的航行安全构成威胁[1]。需要定期对飞机

蒙皮进行损伤检测维修,及时发现处理潜在安全隐患,保障飞机

安全航行。然而,当前主要依赖的地勤目视检测方法不仅工作量

大、耗时长,而且很大程度上依赖于检修人员的专业经验。 

根据飞机结构性维修手册,机翼蒙皮损伤分为五类：划痕、

掉漆、铆钉损伤、变形和腐蚀。这五类损伤的维修等级需根据

具体实际情况来判定,因此,在机务的日常工作中,对飞机机翼

进行严格的目视检查变得至关重要。这一检查流程要求机务人

员准确区分各类损伤,并判断是否需要立即维修,这无疑增加了

飞机的地面停留时间,同时也极大地提升了机务人员的工作量。 

为了弥补目视检测在应用中的不足,研究者们逐渐发掘了

计算机视觉检测在飞机蒙皮检测中的显著优势[2]。计算机视觉

技术以其高度自动化、非接触且无损害的特点,展现出高效、安

全、广泛适用及检测全面的长处。随着自动化技术的持续进步,

深度学习神经网络结构开始被应用于飞机蒙皮数据集的训练过

程中[3]。 

为了实现飞机蒙皮损伤自动化检测,提高检测速度与检测

精度,本文将无人机和计算机视觉进行结合,提前规划无人机绕

飞机飞行航线,利用无人机搭载视觉设备将飞机蒙皮情况进行

图像采集,再利用YOLOv5[4]算法实现蒙皮损伤位置、属性的精确

判断,达到飞机蒙皮损伤实时检测的目的,缩短飞机检修时长,

降低机务工作量,提高机务人员在检查飞机蒙皮损伤时的效率。 

1 飞机蒙皮损伤类别 

飞机的飞行环境充满了复杂性和多变性,飞机蒙皮在起降

过程中需要承受剧烈的压差波动。此外,它还极易受到雷击、环

境腐蚀、外部物体撞击等多种因素的影响,从而导致裂纹、凹坑

等损伤,这些损伤对飞机的安全飞行构成了严重威胁。飞机蒙皮

的损伤大致有这几种情况[5]： 
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(1)划痕损伤：飞机蒙皮表面常见的划痕损伤包括由疲劳引

起的裂纹以及外部物体刮蹭导致的痕迹。 

(2)锈蚀损伤：飞机长期暴露在多变的环境中,受空气湿度

等环境因素影响,蒙皮表面,尤其是接缝处,容易发生腐蚀并产

生锈迹。 

(3)脱漆损伤：飞机蒙皮表面涂有油漆保护层,但长期暴晒、

雨水冲刷或轻微刮蹭都可能导致漆膜脱落,形成脱漆损伤。 

(4)铆钉损伤：飞机蒙皮通过铆钉固定在飞机的骨架结构上,

频繁的压差变化可能导致铆钉松动,甚至在严重情况下会导致

铆钉脱落。 

(5)变形损伤：在起飞和降落过程中,飞机有可能遭受飞行

物的撞击,或在机坪上由于操作失误而发生碰撞,这些情况都可

能导致蒙皮发生变形损伤,严重时甚至会出现凹坑、破损或空洞

等现象。 

2 无人机绕检路径规划 

针对飞机蒙皮损伤特征的特殊性,我们需要对各类损伤进

行精确的特征识别。这就要求检测模型在接收图像输入后,能够

准确地标出损伤的位置并识别其类型。本文将无人机视觉技术

应用到飞机蒙皮损伤检测中,整个检测过程划分为三个主要环

节：无人机绕检、图像处理以及损伤识别。在无人机绕检这一

环节,我们提出了一种全新的无人机绕检机翼的路径规划方法,

以提高检测效率和准确性。 

飞机在机场停放时每次停放位置不同,所以无法使用一条

在空间中固定的飞行航线来执行无人机绕检,且不同飞机型号

绕检路径也不同,这里提出一种新的无人机绕检飞行路径规划

方法。在进行提前路径规划时,以飞机的机体坐标系为基准,坐

标原点在飞机机头向前一定距离,飞机纵轴方向为y轴,飞机立

轴方向为z轴,在机体坐标系规划好无人机绕行轨迹,如图1所

示。不同的飞机型号可在机体坐标系下规划好不同的无人机绕

行轨迹。 

 

图1 无人机绕行轨迹示意图 

在飞机改变停放位置时,通过GPS设备测量机体坐标系原

点、坐标轴方向,计算出机体坐标系到地球坐标系的转换矩阵,

根据转换矩阵可以将机体坐标系中的飞行轨迹点转换到地球坐

标系,获得无人机在地球坐标系下绕行轨迹中各点的GPS坐标,

即获得无人机在地球坐标系下的绕行轨迹。在飞机型号变换时,

可以直接切换机体坐标系下已建立好的绕行轨迹,经过转换后

即获得对应机型的地球坐标系绕行轨迹。然后,将绕行轨迹导入

无人机系统中进行绕行检查。 

3 无人机图像采集 

图像采集工作主要通过搭载双摄像头的无人机来完成。考

虑到飞机蒙皮图像采集的实际情况相当复杂,飞机蒙皮的向空

面和向地面均要实现采集,对无人机系统提出了较高要求。由于

无人机自身搭载的单个摄像头无法实现上下全方位摆动拍摄,

因此需要设计双摄像头方案,以确保能够全方位地采集图像。在

进行无人机绕行轨迹规划时,我们必须充分考虑飞机蒙皮图像

采集的完整性,确保所有蒙皮部分都能被采集到。为此,我们需

要根据不同机型的外形尺寸来确定无人机的绕检路径,以确保

采集工作的全面性和准确性。 

无人机按规划路线飞行时,摄像头同步拍摄画面,并通过机

载图传传递回地面端。地面端中包含蒙皮损伤目标识别模块,

对回传的飞机蒙皮画面实时进行损伤目标识别,发现损伤后输

出损伤位置并发出报警提示。本文中提出的图像处理方法中,

未将目标识别模块集成于无人机中,可以减轻无人机的重量,增

长无人机飞行时间,提高无人机飞行效率。 

 

图2 无人机图像采集传输示意图 

在无人机采集飞机蒙皮图像的过程中,外部环境的变化可

能会对图像采集造成干扰。例如,大风、大雾等恶劣天气状况,

以及光照过强或过弱等因素,都可能导致无人机飞行不稳定,进

而影响图像的清晰度,最终降低检测模型的精度。为了应对这些

挑战,无人机需要根据不同的工作条件进行相应的调整。在遇到

恶劣天气时,我们可以通过提升无人机各硬件模块的强度和改

进飞行姿态感知算法来增强无人机的稳定性。同时,对于光照过

强或过弱的问题,我们可以调整无人机搭载摄像机的曝光度,并

在后续的图像处理单元中进行深度优化,以确保机翼图像更加

清晰,更具实用性。这些措施将有助于无人机在各种环境下都能

稳定、准确地采集到高质量的飞机蒙皮图像。 

4 飞机蒙皮损伤自动检测 

利用无人机搭载相机拍摄民航飞机蒙皮表面,并对采集到

的图像进行深入处理与分析,是实现飞机蒙皮损伤迅速且精确

检测的重要手段。随着计算机视觉技术的不断进步,深度学习和

卷积神经网络得到了广泛应用。在这个背景下,我们采用YOLOv5
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目标检测算法进行蒙皮损伤检测,该算法以检测速度快、精度高

而著称。 

YOLO算法将检测任务视为回归问题,它通过一个卷积神经

网络(CNN)直接处理整张输入图像,进行特征提取,生成边界框,

并计算各类别的概率值。这种方法实现了端到端的检测性能,

其工作原理如图3所示。 

 

图3 YOLO网络原理图 

采用YOLO算法实现蒙皮损伤目标自动检测,需要构建专门

的飞机蒙皮损伤图像数据集以训练和优化模型。训练完成的模

型将用于自动识别无人机采集的蒙皮图像中的损伤。 

在深度学习领域,高质量的数据集对于提升模型精度至关

重要。目前公开的数据集中缺乏针对飞机蒙皮损伤的图像。为

了将YOLOv4目标检测算法成功应用于飞机蒙皮损伤检测,并发

挥其实际应用价值,我们需要解决构建飞机蒙皮损伤图像数据

集这一挑战。为了构建这一数据集,我们可以通过实地拍摄飞机

蒙皮图像来收集数据。在拍摄损伤情况时,我们会从多个角度、

距离和焦距曝光模式下进行拍摄,以确保获取到丰富多样的损

伤样本图像,同时保持图像的相似性和不重复性。 

飞机蒙皮损伤图像筛选后需要进行标注处理,在标注之前

对飞机损伤图像特征分析,结合实际采集到的图像数据情况,将

相似的损伤情况归类为同一类别,将飞机蒙皮为以下5类,依次

是：划痕损伤、铆钉损伤、脱漆损伤、锈蚀损伤、变形损伤。

利用标准好的数据集,对YOLO算法模型进行训练,就可以实现对

飞机蒙皮损伤的自动检测。此外,我们还可以在检测功能中加入

损伤自动报警提示功能,以便机务人员能够及时发现损伤并了

解其程度。 

5 结论 

本文旨在解决当前飞机机翼蒙皮损伤目视检测中存在的耗

时长、效率低和精度差的问题,提出了一种基于无人机视觉的飞

机蒙皮损伤智能检测方法。该方法以实际的飞机蒙皮缺陷检测

为背景,借助无人机视觉技术,并运用YOLOv5算法目标检测模型,

能够精确识别飞机蒙皮的损伤类型和损伤程度。通过这种方法,

我们可以实现蒙皮损伤检测的自动化和高效率,从而为民航领

域中的飞机蒙皮损伤智能检测提供有力的支持。 
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